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is classified as shallow or  intermediate. Due  to  large number of vessels passing  the area with shallow 
water depth,  interaction between  anchors  of  these  vessels  and  the  offshore pipeline  can  occur.  If  a 










determined. The reaction of the pipeline  from the moment after  impact until rupture  is studied using 
finite element analysis. ANSYS Workbench 14 software is used in this step. 
The  third  step  determines  the  deformation  of  the  subsea  pipeline  after  rupture.  A  jet  of  released 
hydrocarbons will  lead to a thrust  force on the ruptured cross‐section. This  force causes the ruptured 




In this project a pipe section with  length of 3000	݉ and outer diameter of 42’’  is modelled  in ANSYS. 
Obtained results show that the displacement of the pipeline before rupture is already severe. According 






























































































































































ܥ௅     Lift coefficient 
ܥ௉     Specific heat capacity 
݀ܨԦ    Net force 






ܦ௜     Inner diameter 




































ܮ௜௡௜௧௜௔௟     Initial length 
ܮ௡௘௪     New length 
݉    Mass 
ሶ݉     Mass flux 
ሶ݉ ଴    Mass flux at ݐ௢ 





݉௦௧௘௘௟     Mass of steel per meter 









௕ܲሺݐሻ    Pressure containment    
    resistance 
௘ܲ௡ௗ	௣௢௜௡௧   Pressure at last point 
௜ܲ     Internal pressure 
௠ܲ௜௡    Minimum internal pressure 




ሶܳ ௖௢௡ௗ,௖௬௟   Conduction heat transfer rate  
    of a cylindrical tube 
ሶܳ ௖௢௡௩    Convection heat transfer rate 
ሶܳ ௡௘௧೔೙     Net rate of heat transfer into a  
    system 




ܴ௘     Reynolds number 


















































ߙ    Coefficient of thermal    
    expansion 











ߝோௗ     Design resistance strain 














ߩ௦௧௘௘௟     Density of steel 






ߪ௒     Yield stress 
߬௜௝     Shear stress 
߬௬௫    Shear stress in Y‐direction 







order  to  increase  the  quality  of  live.  Invention  of  ships  and  subsequent  improvements  of  the 
shipbuilding  industry were  the main drivers  towards  increased usage of  the  sea. Nowadays, massive 
fishing ships and huge  trading vessels move on  the sea surface  in order  to  fish and  transport various 
goods from place to place. 
Besides  this mentioned  usage  of  sea,  different  technologies  have  been  implemented  to  extract  the 
hydrocarbons  from offshore reservoirs. Therefore, massive tankers or submarine pipelines are used  in 
order to transport the hydrocarbons from offshore reservoirs to desired onshore terminals or to another 
offshore  platform. Depending  on  the  conditions  sometimes  a  submarine  pipeline  system  is  a  better 
solution  compared  to  a  tanker.  The  subsea  pipeline  system  has  its  own  challenges.  One  of  the 
noteworthy challenges is the interaction between fishing gear, dragging anchors or dropped objects and 
offshore  pipelines.  The  consequence  of  these  types  of  incidents  could  be  very  serious  and  must 
therefore be considered. 
Various problems can occur  in  realm of offshore pipeline systems;  thus before beginning  the project, 
one  should  describe  the  types  of  problems  that  could  be  made  if  an  incident  happens  as  well  as 
consequences. 
1.1 Problem	Statement	
The  main  consequences  of  a  damaged  submarine  pipeline  are  fire,  explosion,  injury,  loss  of  life, 
environment pollution,  loss buoyancy around a vessel, economic  loss, decreasing of  follow  capacity 
and increasing the difficulty of maintenance (HSE, 2009).   
Generally  two  accidental  loading  scenarios  are  considered  when  the  discussion  is  about  serious 
damage of a  riser or a pipeline. First case  is  impact  loading  (mostly due  to dropped object) and  the 
second scenario is pull‐over/hooking (mainly due to a dragged anchor or a trawl board) (DNV, 2010b). 
In this project the pull‐over/hooking case  is studied. Interaction between an anchor and a submarine 
pipeline has  various  reasons.  It  can occur by a  ship dragging an anchor  (due  to  improper deployed 
anchor  or  intense weather  conditions),  an  emergency  anchoring which might  be  due  to  anchoring 
related to offshore activities or engine failure. Consequences of the incident are listed below: 
 Destroy  the pipeline protection,  for example  the  rock  cover  that weakens  the pipeline with 
respect to future threats. 
 Applied  impact  load from the anchor can destroy the coating  layers.  If the coating  layers are 
damaged,  it will  increase  requirements  for  cathodic protection  .In addition,  the  impact  load 
can cause dents inside the pipe. Dents reduce flow capacity or even block the pipe as well as 
increasing  the difficulty of  internal  inspection or maintenance.  It  should be noticed  in  some 





 If  the anchor hooks  the pipeline and pulls  the pipe, more dents will be  induced due  to  the 
pullover.  It  should  be  noticed  that  the  dents  decrease  the  pipeline  fatigue  life  under 
operational conditions. 
 Large  displacement  of  the  pipeline  can  occur  due  to  pullover  of  the  pipe.  This  large 
displacement  cause  buckling  or  rupturing  the  pipeline.  In  the  case  of  rupture  compared  to 
other mentioned cases, a longer part of pipeline will be damaged and the amount of released 
hydrocarbons  will  be  more  substantial.  The  consequences  will  also  be  more  severe  (HSE, 
2009). 
In  this study  it  is assumed  that  the anchor pulls  the pipeline and  finally  the pipe  is  ruptured due  to 
pullover.  The  accident  leads  to  releasing  a  hydrocarbon  jet  in  the  water.  In  order  to  reduce  the 





anchor  pulls  the  pipeline  and  finally  it  ruptures  the  submarine  pipeline. Damaged  section must  be 
removed and replaced in order to repair the submarine pipeline system. Since these types of incidents 
cause  serious problems  such as environmental pollution and economical  loss,  the  repair  team must 
reduce  the  downtime  as  much  as  possible.  One  of  the  items  for  decreasing  the  downtime  and 
repairing the transport system is knowing the pipe’s damaged length prior to an incident. Storing the 
needed pipe’s sections makes the repair team ready to act and increase the efficiency of the repairing 


















Three books were used; one of  them  (Introduction  to  Fluid of Mechanics) was  studied  in bachelor 
program and the others (Physical Fluid Dynamic and Advanced Mechanics of Materials) were used  in 
the master program. 
In  addition  to  learn  ANSYS  software,  a  three  days  course  organised  by  EDRTM MEDESO  (Sandvika, 







The  first  chapter,  Key  Assumptions,  represents  basic  assumptions  related  to  seabed,  pipeline  route, 
operational conditions, used material for the pipeline as well as the hydrocarbon compositions. 
The  next  chapter,  Case  Study,  provides  a  complete  description  of  the  problem  and  presents  the 
scenario,  challenges,  limitations  and  related  assumptions.  This  allows  the  reader  to  visualize  the 
problem through its different stages.  
Next,  the Theory  is addressed, which  identifies  the basis of analysis  that  is  inherent  in  the modelling 
software  packages  used.  In  addition,  the  Theory  chapter  highlights  the  practical  assumptions  and 
limitations  of  the  underlying  theory.  In  an  attempt  to  breakdown  the  problem  and  simplify  its 
resolution,  the  theory  is broken down  into  three main parts  that are  followed throughout the  report. 
First part is related to Fluid Mechanics theory and describes the fluid flow characteristics of the carried 








model  presented  within  this  chapter  is  created  in  OLGA  software  and  simulates  the  fluid  flow 
parameters within  the pipeline. Along with  the model  itself,  assumptions  and  results  are presented, 
which are required for the subsequent models. Based on the  location of maximum flow rate obtained 
from  this model, a  combination of  load  scenarios are  applied  to  the pipeline  to  find  the  lowest  load 
combination  that will  cause  it  to bend beyond  its ultimate  strength. This  is achieved by applying  the 
stress‐strain  theory  and  simulating  the behaviour  in ANSYS, which  is presented  as  the  second model 
within  the  Results  and  Analysis  chapter.  The  third  and  final model  presented  in  this  chapter  is  the 
buckling model, also carried out  in ANSYS, which simulates the post‐rupture behaviour of the pipeline 
and provides  the  results  for  the  solution of  the original problem of  this project  that  is  to define  the 
minimum cut‐length of damaged pipe during pipeline repair operations. 





To  complement  the  findings  of  the  project,  the  Challenges  chapter  includes  the  specific  trials  and 




























is equal to	1.05	 ൈ 	1.05	 ൈ ܦ݁ݏ݅݃݊	݌ݎ݁ݏݏݑݎ݁. 
The other engineering information that is needed is mentioned below. 
  Transport Medium        : Dry natural gas 
  Service Condition        : Sweet service 
  Maximum Hydraulic Capacity      : 84	݈݈݉݅	 ܵ݉ଷ ݀ൗ  
  Maximum Design Temperature      : ൅50	Ԩ	ሺ݈݅݊݁ݐሻ 












































Pipeline Inside Diameter (Constant)  ܦ௜   1016 mm 
Incident/Design Pressure Ratio    1.05 
Out of Roundness  ௢݂   1.5% D 
Corrosion Allowance  ݐ௖௢௥௥   0 mm 














  Type of coating          : Liquid Epoxy 
  Typical coating thickness      : 60 െ 80	݉݅ܿݎ݋݊ݏ 




  Type            : Fiberglass reinforced asphalt enamel 
  Wall thickness          : 6	݉݉ 
  Density           : 1300	݇݃/݉3 
Concrete	
  Concrete Density        : 2250	݇݃/݉3 
  Concrete Coating Water Absorption    : Min. 2% , Max. 4% by weight 
  Concrete Coating cut‐back      : 390	݉݉	 േ 	10	݉݉ 
3.9 Pipeline	Route	





















KP000  KP010  ‐186.4  ‐235  10  34.1  65 
KP010  KP020  ‐235  ‐270  10  34.1  65 
KP020  KP025  ‐270  ‐175  5  34.1  65 
KP025  KP040  ‐175  ‐175  15  34.1  65 
KP040  KP060  ‐175  ‐75  20  34.1  45 
KP060  KP070  ‐75  ‐160  10  34.1  45 
KP070  KP090  ‐160  ‐95  20  34.1  45 
KP090  KP140  ‐95  ‐215  50  34.1  45 
KP140  KP160  ‐215  ‐140  20  33.3  45 
KP160  KP185  ‐140  ‐235  25  33.3  45 
KP185  KP190  ‐235  ‐200  5  33.3  45 
KP190  KP195  ‐200  ‐160  5  33.3  45 
KP195  KP210  ‐160  ‐220  15  33.3  45 
KP210  KP225  ‐220  ‐240  15  33.3  45 
KP225  KP250  ‐240  ‐340  25  33.3  45 
KP250  KP260  ‐340  ‐355  10  33.3  45 
KP260  KP300  ‐355  ‐370  40  33.3  45 
KP300  KP340  ‐370  ‐335  40  33.3  45 
KP340  KP370  ‐335  ‐130  30  33.3  55 
KP370  KP375  ‐130  ‐120  5  29.1  70 
KP375  KP400  ‐120  ‐110  25  29.1  70 
KP400  KP600  ‐110  ‐110  200  29.1  70 
KP600  KP626  ‐110  ‐82  25.98  29.1  70 






This  chapter  provides  a  comprehensive  description  of  the  problem,  assumptions  and  associated 
limitations of the model. It attempts to set the scene for the reader and establish a basis upon which a 
suitable  theory may  be  applied  to  solve  the  problem  stated  in  the  Problem  Statement  section  (see 
chapter 1‐section 1). 
Consider  the  offshore  pipeline  previously  lying  flat  on  the  seabed  within  an  area  that  is  prone  to 
shipping traffic with  large vessels. Modern  fishing equipment  is a source of concern for such pipelines 
due to the  intensive fishing gear used for supporting the nets.  In this case, the unfortunate event of a 
collision  between  one  of  those  large  anchors  and  the  pipeline  is  considered  where  the  pipeline  is 
relocated due to the  large dragging forces. The anchor imposes an external point  load on the pipeline, 
which  in addition to displacing  it, also bends  it. Consequently, a maximum deflection will occur at the 
hooking point  (centre). Once  the pipeline starts  to move,  resisting  forces due  to  friction between  the 
pipeline  and  the  seabed  will  restrict  this  displacement.  The  resisting  forces  are  dependent  on  the 
dimensions of the pipeline as well as the penetration depth within the soil. Effectively, while the applied 
hooking  load at  the centre of the pipeline pulls the pipeline, along  the pipeline  it  is countered by the 
resistance  forces. Hence,  effect of  the hooking  load  is diminished by  the  resistance  forces  along  the 
pipeline. Therefore, where the soil resistance is significant enough to totally eliminate the effect of the 
hooking load, the pipeline is stopped to move. At those points, where the pipeline does not move, it is 









between  the  anchor  and  the pipeline while  Figure 1b)  illustrates how  the pipeline bends due  to  the 






Once  rupture occurs,  the hooking  force  is  removed and  transported process  fluid will emit as a hush 
pressure  jet out of  the pipeline.  It  is assumed  that upon  rupturing,  the pipeline maintains  its  circular 
cross‐section, i.e. a clean cut. Fluid flow out of the ruptured end creates a reactive force perpendicular 





Subsequent  to  rupture, boundary  conditions  change and a  symmetrical problem  is  considered where 
only  one  side  of  the  pipeline  is  analysed.  Fluid  properties,  such  as  density  and  flow  rate, must  be 
determined  since  they  will  affect  the  loads  on  the  pipeline  after  rupturing.  Only  the  section  with 
maximum  flow  rate along  the  length of  the pipeline  is considered,  since  this will  result  in  the  largest 
forces due to the proportional relationship between the flow rate out of the ruptured pipeline end and 
the resultant jet force. 
Figure  2  shows  the  boundary  conditions  and  the  pipeline  condition  just  after  the  rupture moment. 





































1998). The  flow before the rupture  is assumed to be steady state  flow thus the  fluid’s properties 
will not alter with time. 






In  relation  to  fluid  flow  through  the pipeline prior  to  rupture,  the mass conservation  law  implies 
that matter  cannot be  lost or  created within a  closed  system;  i.e. mass must be  conserved. The 
concept is that the mass in the control volume can neither be created nor destroyed, thus the mass 
of  the  fluid  in  the  pipeline  can  be  estimated.    This  physically  translates  into  that  the  mass 
introduced  into the closed system,  the pipeline  in  this case, at  the  inlet point must be contained 
within  the closed system, with no  losses or gains over  time. The mathematical  representation of 
the law for a system with mass, m, can be written as (Fox, 2004): 
  ݀݉݀ݐ ฬௌ௬௦ ൌ 0  (2)  
where m, based on the relation mass = density x volume, can be represented as : 
  ݉௦௬௦௧௘௠ ൌ න ݀݉ௌ௬௦ ൌ න ߩ݀ ௢ܸ௏೚ೄ೤ೞ
  (3)  
where  ௢ܸ௦௬௦ is the volume of the system and ߩ is the density of the fluid. 















An elemental area of dS  is  chosen within  the  control volume where  the velocity of  fluid  flowing 
through  this  area  is  designated  u’. According  to  Tritton  (1988),  the mass  flow  rate  through  the 
entire control volume can be described as a summation of such elemental areas  throughout  the 
control volume, as shown below: 
  ሶ݉ |஼௏ ൌ െන ߩݑ′ ∙ ݀ܵ
஼ௌ
  (4)  
The  negative  sign  appears,  due  to  the  assumption  that  the mass  inside  the  control  volume  is 
increasing. 
From definition of mass it can be written: 
  ݉ ൌ න ߩ݀ ௢ܸ
	
஼௏
⇒ ሶ݉ ൌ ݀݀ݐන ߩ ݀ ௢ܸ஼௏ ൌ න
߲ߩ
߲ݐ ݀ ௢ܸ஼௏   (5)  
Continuous with equation (4): 
  න ߲ߩ߲ݐ ݀ ௢ܸ஼௏ ൌ െන ߩݑ ∙ ݀ܵ஼௏   (6)  
As  the  aim  is  to  define  the mass  balance  at  a  point,  the  volume  is  very  small.  Thus  the  above 
equation is developed bellow: 
  ߲ߩ߲ݐ ൌ െ lim௏→଴ ൤නߩݑ ∙ ݀ܵ/ ௢ܸ൨  (7)  
Which is: 
  ߲ߩ߲ݐ ൌ െ݀݅ݒ ߩݑ ⇒
߲ߩ



































  ܴ ൌ ܴ௨ܯ௨  (11)  
Where ܴ௨ is molar gas constant and ܯ௨  is molar mass of the gas. 
Equation (10) is also shown by (Fox, 2004): 



















As  it  was  explained  before,  the  density  rate  must  be  defined  in  order  to  use  the  continuity 
equation. By using the relationship between density, temperature and pressure for real gases, if the 
variations  of  pressure  and  temperature  over  time  are  determined,  the  density  rate  will  be 
estimated. 
5.1.6 Newtonian	Fluid	
If  relation  between  shear  stress  and  strain  rate  curve  is  linear,  this  fluid  will  be  classified  as 
Newtonian fluid. For this type of fluid (Fox, 2004): 













It  should be noted  that above  formula  consists another  term  related  to  the velocity  in  the  third 









  ݀ܨԦ ൌ ߲߲ݐ ሺܸ݉ሻ  (17)  
Where ݀ܨԦ is net force of the fluid. For an infinitesimal system with mass of dm: 
  ݀ܨԦ ൌ ݀݉݀ሬܸԦ݀ݐ ቤௌ௬௦
⇒ ݀ܨԦ ൌ ݀݉ܦሬܸԦܦݐ   (18)  
 
  ݀݉ ൌමߩ ݀ݔ ݀ݕ ݀ݖ  (19)  
 








߲ݐ   (20)  
Where  ሬܸԦ, ܸ, ݑ, ݒ	ܽ݊݀	ݓ are filed velocity, total velocity, velocity in X, Y and Z direction, respectively. 





݀ܨௌ௫ ൌ ൬ߪ௫௫ ൅ ߲ߪ௫௫߲ݔ
݀ݔ





൅ ቆ߬௬௫ ൅ ߲߬௬௫߲ݕ
݀ݕ





൅ ൬߬௭௫ ൅ ߲߬௭௫߲ݖ
݀ݖ
























  ܦ൫ߩሬܸԦ൯ܦݐ ൌ െ׏ܲ ൅ ߤ׏















  ∆ܲ ൌ ݂ߩܸ
ଶܮ
2ܦ௜ ൅ ߩ݃ܪ  (25)  
Where f is Darcy‐Weisbach friction factor which can be found by using the Moody Diagram shown 













temperature  changes  along  the pipe  in  the  steady  state  flow.  Temperature  at  a  specified  point 
inside  the pipeline  is computed with  respect  to concepts of heat  transfer. This part  is developed 
with respect to Hjertager (2011). 





always  transferred  from  the  higher  temperature  to  lower  temperature.  In  this  project  the 
temperature of  fluid  is higher  than  the  temperature of surrounded  seawater;  therefore  the heat 
transfer is from the fluid to the seawater. There are three modes of heat transferring and one must 
define which ones of them are occurred. 
 Conduction heat transfer:  If a  temperature gradient exists  through a solid or a stationary 
fluid,  this mode  of  heat  transfer must  be  considered.  For  a  cylindrical  tube  as  Figure  7 






















 Convection heat  transfer: This mode occurs when a moving  fluid  is  in  touch with a  solid 
surface or even between particles of a moving fluid. The convection heat transfer flux in the 
case of an interaction between a moving fluid and a solid surface is defined by: 





  ݄ ൌ ܭܦ ∙ ௨ܰ  (29)  
 




where ܦ  is  the  inside diameter  for  the  fluid  inside  the pipe  and outer diameter  for  the 
seawater. In addition, the  ௨ܰ is the Nusselt number. If it is assumed that Reynolds number 
ሺܴ௘ሻ  is  higher  than  10,000  and  Prandtl  number  ሺ ௥ܲሻ  is  between 0,7  and  160,  then  the 
evaluation of the  ௨ܰ is expressed by: 
  ௨ܰ ൌ 0,0023 ∙ ܴ௘଴,଼ ∙ ௥ܲ௡ ฬ݊ ൌ 0,4 ݄݁ܽݐ݅݊݃݊ ൌ 0,3 ܿ݋݋݈݅݊݃   (31)  
 
The ܴ௘  for a circular cross‐section is evaluated by: 
  ܴ௘ ൌ ߩ ∙ ܸ ∙ ܦߤ   (32)  
 
And  ௥ܲ  is evaluated by the below equation: 
  ௥ܲ ൌ ߤܥ௉݇  
(33)  
 




mode  to be  significant  compared  to  convection  and  conduction modes  the  temperature 
must be high.  In  this study case  the  temperature  is  low;  therefore,  its details will not be 
covered by this project. For more info see Hjertager (2011). 








With  respect  to  the above  figure and  the study case,  the  first  layer  is made by steel,  the second 
layer  is made by anti‐corrosion and the  last  layer  is the concrete  layer. The ݄ଵ	&	 ஶܶଵare the heat 
transfer  coefficient  and  the  temperature  of  the  fluid,  respectively.  The  ݄ଶ	is  the  heat  transfer 
coefficient  of  the  seawater  and  ஶܶଶ  is  the  ambient  temperature.  One  should  notice  that  the 
temperature  is altered along the pipe but  it  is constant over time.  It  is common to use resistance 
for modeling the total heat transfer flux ൫ ሶܳ ௧௢௧൯; hence: 
  ሶܳ ௧௢௧ ൌ ஶܶଵ െ ஶܶଶܴ௧௢௧   (34)  
 
Where ܴ௧௢௧  is the total modelled heat resistance and in this case it is expressed as: 
  ܴ௧௢௧ ൌ 1ሺ2ߨݎଵ݈ሻ ∙ ݄ଵ ൅
݈݊ ቀݎଶݎଵቁ
2ߨ݈ ∙ ݇ଵ ൅
݈݊ ቀݎଷݎଶቁ
2ߨ݈ ∙ ݇ଶ ൅
݈݊ ቀݎସݎଷቁ






the  temperature  at  an  interested  point  (rupture  point);  another  equation  that  relates  the 
temperature at the beginning section of the route and the rupture point  is needed. This equation 
which determines the temperature difference between two interested points is presented below: 
  ܶ݁ െ ܶ݅ ൌ
ሶܳ ݐ݋ݐ




As the Figure 9 shows the  ௘ܶ  is the temperature at the end cross‐section  (required cross‐section) 












deflection  it  is  necessary  to  estimate  longitudinal  strain  of  the  pipeline  just  before  rupturing.  To 
achieve  this  purpose  a  solution  is  to  examine  the  response  of  the  pipeline’s  cross‐section  to  the 











increased  length depends on  the material  as well  as  the magnitude of  the  load.  The difference 
between the new length and the initial length is called elongation. 
  ݁ ൌ ܮ௡௘௪ െ ܮ௜௡௜௧௜௔௟  (37)  
Another important term is strain that is the ratio of elongation to the initial length of the member. 
  ߝ ൌ ݁ܮ௜௡௜௧௜௔௟  (38)  
Elastic  limit  is maximum strain at which after unloading the bar, the final strain goes back to zero 
and the  linear elasticity area  is the region that a  linear relationship between stress ሺߪሻ and strain 
exists (this region is illustrated in Figure 10 from O to A). 
  ߪ ൌ ܧ ∙ ߝ  (39)  

















stress  with  resisting  of  increasing  strain  is  known  as  strain  hardening  effect.  Additionally,  it 





order  to define when  rupture occurs one must  identify  the  percentage  elongation  for  the  used 




Since  the  relation  between  stress  and  strain  in  the  interested  region  is  nonlinear  and  the 
percentage elongation is more than strain in the case of fully plastic region (area that all the cross‐













In  this  project  the DC  condition  is  used.  In  this method  the  design  compressive  strain  for  pipe 
sections subjected to bending moment, axial force and over pressure is defined by below equation: 
  ߝܵ݀ ൑ ߝܴ݀ ൌ
ߝܿሺݐ2, ܲ݉݅݊ െ ܲ݁ሻ
ߛߝ
, ܦ݋ݑݐ ݐଶൗ ൑ 45, ௜ܲ ൒ ௘ܲ   (41)  
Where: 
ߝௌௗ	is design compressive strain and it is calculated by: 
  ߝ௖ሺݐଶ, ௠ܲ௜௡ െ ௘ܲሻ ൌ 0.78 ∙ ቀ ݐ஽೚ೠ೟ െ 0.01ቁ ∙ ቀ1 ൅ 5.75 ∙
௉೘೔೙ି௉೐






















  ݂ܾܿ ൌ ܯ݅݊ ൤݂ݕ;
݂ݑ
1.15൨  (44)  
In  addition,  ௬݂	and  ௨݂  are  yield  and  tensile  stress  to  be  used  in  design,  respectively.  They  are 
evaluated by below equations: 
 
  ݂ݕ ൌ ቀߪܻ െ ݂ݕ.ݐ݁݉݌ቁ ∙ ߙݑ  (45)  
 














The boundary conditions of  the pipeline before  rupture are different  from  the pipe’s shape post 
rupture.  Due  to  the  differences  the  used  theory must  be  changed.  In  order  to  determine  the 
destroyed  length of the pipeline due to the pushing  force applied by the escaped fluid, one must 
examine the pipe’s condition with validated criteria.  








Latest  research  results  show  that nonlinear  finite element method  is accurate enough  to predict 







Consider  a  straight  pipe which  is  loaded  by  internal  pressure  and  longitudinal  force  as well  as 
subjected  to bending;  thus  its  curvature  increases. At  first  the pipe’s  cross‐section will be  in  the 
linear  limit  region  where  the  shape  of  the  cross‐section  does  not  permanently  change.  After 
exceeding the linear limit area there will be a permanent change in the shape of the cross‐section. 
By  increasing  curvature  more  the  cross‐section  will  reach  the  point  at  the  onset  of  buckling. 
Imperfect  geometry  and/or  imperfect  material  influence  the  buckling  point  location  on  the 
diagram.   One  should notice  that  at  small  curvature  levels  the ultimate moment  capacity  is not 
highly affected. 
As  the  cross‐section  continues  to  change  after  the  onset  of  buckling  point,  bending  energy  is 
increasingly accumulated. This accumulation continues until ultimate moment capacity  is reached 
and where the geometrical collapse occurs. 
From  the  ultimate  moment  capacity  to  the  start  of  catastrophic  capacity  reduction  point  the 
geometric  collapse  occurs  slowly  and  the  changes  of  the  pipe’s  cross‐section  area  could  be 
neglected. 




It must be mentioned  that  if a bending moment  is applied  to  the pipe,  the  start of  catastrophic 
capacity reduction will happen exactly after the ultimate moment capacity. This condition is shown 
by dashed line in the Figure 14 (Hauch, 2000). 
The  moment  checking  criterion  is  the  yielding  criterion  in  case  of  combined  loading  (internal 
pressure with bending moment). The maximum moment capacity of the pipe is measured to define 
whether  it  is  in  the safe  region or not. The pipe’s cross‐section reaches  to  its maximum moment 
capacity if the entire cross‐section yields. It should be noticed that in this situation the strain will be 
0,5% (Hauch, 1998). 
Due  to  the  complexity  of  the  analytical method  developed  by Hauch  (2000)  the  finite  element 
method which has the potential to give a proper answer is used in this project. The finite element 
method  subdivides  the  created model  into  specified mesh  elements  and  nodes.  After  that  the 


















Based  on  the  explained  used  theory,  the  analysis  is  divided  into  five  steps.  These  five  steps  are 
summarized and represented as below: 
 Analysis of  steady  state  flow before  rupture  to define  the  interaction between  fluid  and  the 




 3‐D  finite  element  analysis  of  pipeline  under  anchor  load  in  order  to  determine  the  initial 
deformed shape at rupture moment. The analysis of this step is carried out by using ANSYS. 
























thrust force  if a full bore rupture occurs. Not only will  it help to compute maximum mass flux, but  it 
also  identifies  variations  of  density,  temperature  and  pressure  of  the  fluid over  time  pre  and  post 
rupture.  
Due  to  long  length  of  the  subsea  pipeline,  it was  suggested  to  focus  only  on  one  section  of  the 
pipeline.  It should be reminded that the aim of this project  is to study the worst case scenario. Thus 
the  proper  section  to  study  is  the  section which  is  encounters  the maximum  thrust  force  due  to 
released fluid. Since the applied force from the leak is proportional to the mass flux out of it, the pipe 
section  with  maximum  flow  rate  will  lead  to  the  maximum  force.  Therefore,  OLGA  was  used  to 
calculate the mass flow rate of a full bore leak from each pipe section separately to identify interested 





   Local current velocity (Seawater)        : 0,1	݉ ݏ⁄  
  Initial internal pressure            : 220	ܾܽݎ݃ 
  Initial internal temperature          : 20	Ԩ 
  Outside temperature            : 7	Ԩ 
  Standard steady state flow rate          : 84	ܯ݈݈݅	 ݏ݉ଷ ݀ൗ  





















































































































































specify  the  deformation  of  the  pipe  due  to  the  applied  load  by  the  anchor  in  this  project,  finite 
element method is used. A pipe with length of	3000	݉ is modelled and analysed with ANSYS 14.  
After  creating  the  pipeline’s model  and  applying  the  boundary  conditions,  the  anchor  forces were 
imposed at the middle of the pipeline. According to the result computed in Appendix C the minimum 









pipeline  to  give  a  reliable  result;  therefore,  reducing  the  length  of  pipe was  not  chosen.  Another 
alternative  solution  was  creating  coarse  mesh  elements.  This  solution  showed  to  an  undesirable 
reduction  in  the  accuracy  of  the  result.  Since  differences  between  the  strength  of  the  steel  and 










  ܨݏ ൌ ܭݏ݌ ∙ ܺݏ  (47)  
Where ܨ௦ is the resisting force of the spring,	ܭ௦௣ is the stiffness of the spring and ܺ௦ is the elongation 
of the spring. As  it  is seen,  if the stiffness  is constant, the ܨ௦  increases while the spring  is elongated. 
One must notice  that  the  resisting  forces due  to  the  interaction of  soil and  the pipeline are almost 
constant  for  large deflection. Thus,  in order  to apply constant  resisting  forces  to  the pipeline  it was 
necessary to reduce the stiffness while	ܺ௦ is increasing. However the default setting of spring in ANSYS 
Workbench  14  is  linear  spring  (constant  stiffness).  Therefore,  ANSYS  Parameter  Design  Language 







resisting forces on the pipeline, 207900	 ݇ܰ ݉ൗ  was chosen for the initial stiffness of each spring. After 



















1  50  100 16 1550  100
2  150  100 17 1650  100
3  250  100 18 1750  100
4  350  100 19 1850  100
5  450  100 20 1950  100
6  550  100 21 2050  100
7  650  100 22 2150  100
8  750  100 23 2250  100
9  850  100 24 2350  100
10  950  100 25 2450  100
11  1050  100 26 2650  100
12  1150  100 27 2750  100
13  1250  100 28 2850  100
14  1350  100 29 2950  100





































































































































































































































































The second step of  the  finite element analysis  represents  the post  rupture condition. This case was 
modelled based on the result of the first part. The curved configuration of the pipeline post rupture 
was determined  from  the  result of  the  first model.  In order  to model  the  curved  geometry of  the 
pipeline with  respect  to  the  result of  the  first model,  it was decided  to  choose only  some  specified 





Total Deformation (m) Location  of  Selected 
Cross‐Section (m) 
Total Deformation (m)
60  3,24 840 70,35 
120  6,65 900 79,77 
180  10,15 960 90,23 
240  13,77 1020 102,05 
300  17,59 1080 115,22 
360  21,63 1140 129,92 
420  25,96 1200 146,34 
480  30,65 1260 164,34 
540  35,75 1320 185,08 
600  41,34 1380 207,78 
660  47,51 1440 232,92 




are  exactly  similar  to  each  other.  The  symmetry  boundary  condition  was  used.  Accordingly,  this 
assumption was utilized only for one half of the pipe. 
The  layers of  concrete  and  anti‐corrosion were neglected  in  this model  same  as  the  first model.  It 
should be noticed  that  the effects of  these  layers were considered  in order  to evaluate  the applied 
resisting forces on the pipe. 
Subsequently  the  thrust  force was  applied  from  the  escaping  gas  jet  at  the  ruptured  pipe’s  cross‐
section. One fixed support was applied at the beginning cross‐section of the pipe. Outside and  inside 










A  similar method was used  in order  to apply  the  resisting  forces  to  the pipeline. Magnitude of  the 
resisting  forces were not  changed. Twenty nine  springs were used but  it  should be noticed  that  in 
order  to  increase  the accuracy more  springs were placed at end of  the pipeline.  It was expected  to 





















1  52,5  105 16 1312,5  15
2  157,5  105 17 1327,5  15
3  262,5  105 18 1342,5  15
4  367,5  105 19 1357,5  15
5  472,5  105 20 1372,5  15
6  577,5  105 21 1387,5  15
7  682,5  105 22 1402,5  15
8  787,5  105 23 1417,5  15
9  892,5  105 24 1432,5  15
10  997,5  105 25 1447,5  15
11  1102,5  105 26 1462,5  15
12  1207,5  105 27 1477,5  15
13  1267,5  15 28 1488,5  7,5











































ܺ  ܻ  ܺ’  ܻ’  ܺ  ܻ ܺ’ ܻ’ ܺ ܻ  ܺ’ ܻ’
0,0000  0,0000  0,000  0,000  0,005  1132,3  127,3 2,28 ‐18,6 0,390 1272,1  167,0  ‐2,00 ‐7,62 0,120
54,690  2,9000  ‐0,01  ‐0,94  0,186  1133,1  128,0 2,32 ‐18,8 0,399 1282,1  172  ‐1,720 ‐8,401 0,120
158,91  9,0000  ‐0,10  ‐1,63  0,186  1134  128,5 2,36 ‐19,0 0,410 1290,3  174,6  ‐1,360 ‐9,418 0,126
263,13  15,200  ‐0,22  ‐1,51  0,182  1137  128,9 2,51 ‐19,7 0,480 1320,3  185,3  ‐0,010 ‐13,18 0,178
367,27  22,100  ‐0,34  ‐1,51  0,183  1138  129,4 2,55 ‐19,9 0,490 1339  191,5  0,950 ‐15,89 0,228
471,34  29,800  ‐0,45  ‐1,53  0,181  1138,8  129,8 2,58 ‐20,1 0,503 1343,4  194  1,130 ‐16,39 0,229
575,31  39,000  ‐0,57  ‐1,52  0,184  1140,3  130,0 2,64 ‐21,2 0,530 1351,2  196,8  1,530 ‐17,50 0,235
684,12  50,000  ‐0,69  ‐1,48  0,160  1143,6  131,2 2,76 ‐21,4 0,580 1371,2  197,8  2,110 ‐19,17 0,350
788,00  63,000  ‐0,18  ‐6,56  0,180  1148,5  131,8 2,88 ‐21,6 6,53 1379,2  206,8  2,220 ‐19,56 0,387
890,77  78,000  ‐0,71  ‐5,17  0,160  1150  132,5 2,91 ‐21,8 0,690 1404,2  217,4  1,740 ‐18,57 0,484
998,00  98,000  ‐1,42  ‐1,81  0,170  1153,3  133,0 2,95 ‐22,1 0,760 1416,5  222,9  0,770 ‐16,30 0,532
1051,5  108,80  ‐1,35  ‐2,21  0,120  1157,9  134,0 2,95 ‐22,2 0,830 1441  233  ‐2,225 ‐9,114 0,591
1061,2  110,50  ‐1,18  ‐2,99  0,140  1160,5  134,8 2,91 ‐22,1 0,790 1448,9  237  ‐3,963 ‐4,936 0,596
1106,3  121,00  0,69  ‐11,4  0,130  1165,5  136,0 2,77 ‐21,8 0,690 1456,4  240  ‐5,480 ‐1,276 0,575
1107,7  121,40  0,78  ‐11,8  0,130  1173  138,0 2,44 ‐21,0 0,054 1463,9  243,5  ‐7,148 2,7637 0,544
1109,3  121,80  0,87  ‐12,2  0,140  1179,5  140,0 1,97 ‐19,6 0,409 1472  246,9  ‐9,003 9,0335 0,251
1110,7  122,40  0,96  ‐12,6  0,150  1184,5  141,5 1,61 ‐18,6 0,336 1483  251  ‐12,47 15,449 0,444
1112,2  122,70  1,13  ‐13,4  0,170  1192  144,0 1,03 ‐16,9 0,234 1486  253,9  ‐13,95 18,976 0,393
1113,7  123,00  1,22  ‐13,8  0,180  1207  148,5 ‐0,14 ‐13,4 0,119 1488,5  255,8  ‐14,71 20,792 0,362
1115,2  123,50  1,30  ‐14,2  0,190  1210,1  149,0 ‐0,51 ‐12,3 0,119 1491  256,8  ‐15,47 22,607 0,332
1116,7  124,00  1,39  ‐14,6  0,210  1230,1  155,0 ‐1,68 ‐8,77 0,179 1495,1  257,9  ‐17,00 26,321 0,253
1118,2  124,40  1,47  ‐14,9  0,220  1238,5  158,0 ‐2,03 ‐7,68 0,192 1497  259  ‐17,79 28,194 0,231
1119,7  125,00  1,56  ‐15,3  0,240  1258,5  163,5 ‐2,23 ‐7,01 0,154 1500  260,1  ‐18,57 30,066 0,210








































Final Location (m)  Initial Location (m) Final Location  (m) Initial Location (m)  Final Location  (m)
ܺ  ܻ  ܺ′′  ܻ′′  ܺ  ܻ ܺ′′ ܻ′′ ܺ ܻ  ܺ′′ ܻ′′
0,0000  0,000  0,00000  0,0000  1132,3 0,000 1134,58 108,65 1272,1 0,000  1270,10 159,38
54,690  0,000  54,6800  1,9600  1133,1 0,000 1135,42 109,16 1282,1 0,000  1280,38 163,59
158,91  0,000  158,810  7,3700  1134  0,000 1136,32 109,48 1290,3 0,000  1288,94 165,18
263,13  0,000  282,910  13,690  1137  0,000 1139,51 109,18 1320,3 0,000  1320,24 172,12
367,27  0,000  366,930  20,570  1138  0,000 1140,55 109,51 1339 0,000  1339,95 175,61
471,34  0,000  470,870  28,270  1138,8 0,000 1141,38 109,73 1343,4 0,000  1344,53 177,61
575,31  0,000  574,740  37,480  1140,3 0,000 1142,89 108,83 1351,2 0,000  1352,73 179,30
684,12  0,000  683,430  48,520  1143,6 0,000 1146,32 109,80 1371,2 0,000  1373,31 178,87
788,00  0,000  787,820  56,440  1148,5 0,000 1151,40 110,18 1379,2 0,000  1381,42 187,24
890,77  0,000  890,060  72,830  1150  0,000 1152,91 110,73 1404,2 0,000  1405,94 198,83
998,00  0,000  996,580  96,190  1153,3 0,000 1156,25 110,94 1416,5 0,000  1417,27 206,59
1051,5  0,000  1050,15  106,59  1157,9 0,000 1160,85 111,79 1441 0,000  1439,23 223,89
1061,2  0,000  1060,02  107,50  1160,5 0,000 1163,41 112,67 1448,9 0,000  1444,94 232,06
1106,3  0,000  1106,98  109,61  1165,5 0,000 1168,27 114,16 1456,4 0,000  1450,91 238,72
1107,7  0,000  1108,48  10962  1173  0,000 1175,44 117,04 1463,9 0,000  1456,73 246,26
1109,3  0,000  1110,17  10963  1179,5 0,000 1181,47 120,34 1472 0,000  1463,00 255,93
1110,7  0,000  1111,66  109,84  1184,5 0,000 1186,11 122,92 1483 0,000  1470,53 266,45
1112,2  0,000  1113,37  109,34  1192  0,000 1193,03 127,11 1486 0,000  1472,05 272,88
1113,7  0,000  1114,92  109,25  1207  0,000 1206,86 135,10 1488,5 0,000  1473,79 276,59
1115,2  0,000  1116,52  109,34  1210,1 0,000 1209,59 136,70 1491 0,000  1475,53 279,41
1116,7  0,000  1118,09  109,45  1230,1 0,000 1228,39 146,23 1495,1 0,000  1478,10 284,22
1118,2  0,000  1119,67  109,45  1238,5 0,000 1236,47 150,32 1497 0,000  1479,81 287,19
1119,7  0,000  1121,23  109,67  1258,5 0,000 1256,24 156,49 1500 0,000  1481,43 290,16




Since  the  final  location of  the pipeline  is defined a  figure  can be drawn  to  show  the motion of  the 











































the  second one happens at	1157	݉.  In both of  them  the  strain of  the entire  cross‐section  is more 
than	0,5%. Thus in order to repair the damaged pipeline, the pipe must be cut from the second local 
buckling  region. From  the obtained  results  the  furthest cross‐section with  strain more  than 0,5%  is 
between 1138	݉	and1138,8	݉. Thus 362	݉ of pipe must be replaced since length of the studied pipe 
after  rupture was	1500	݉.  It should be noted  that  in  the second part of  the  finite element analysis 
only one half of the pipe was modelled and it was assumed to have same conditions for the other half. 
Thus  362	݉ of the second half will also need replacement. 
Hence according  to all  the boundary conditions as well as made assumptions,  the  incident destroys 







bore  rupture.  Additionally,  the  analysis  determines  the  fluid  condition  pre  and  post  rupture.  The 
obtained results and additional hand calculations determine that: 
Worst case occurs at            : ܭܲ090 
Internal pressure before rupture is        : 21,04	ܯܲܽ  
Inside pressure after rupture is          : 20,34	ܯܲܽ 
Outside pressure is            : 1,61	ܯܲܽ 
Inside temperature before rupture is        : 9,13	Ԩ 
Inside temperature after rupture is        : 7,27	Ԩ 
Maximum mass flow rate is          : 35895,11	݇݃/݉ଷ 
Maximum pushing force is          :	13,38	ܯܰ 
The first step of analysis using ANSYS was based on the flow conditions and assumptions before rupture. 










rate out of  the  full bore  rupture was calculated and  from  this,  the  interaction between  fluid and  the 
pipeline was determined. The obtained results show that the released mass flux  is high at the rupture 




an anchor hooks an offshore pipeline and  ruptures  the pipeline, displacement of  the pipeline before 
rupturing can be  large. The displacement mostly depends on the  interaction between seabed and the 
pipeline, the size of the pipeline, the material properties of the steel pipeline and the hooking load. 




the  pipeline  increases  and  a  long  length  of  the  pipeline  (more  than  3000	݉)  might  be  involved. 
Increasing length of the pipeline postpones the pipe’s cross‐section at the hooking point to achieve the 
limit strain for being ruptured. Other terms are related to the ANSYS model. The coating layers were not 
considered  in  the  finite analysis. These coating  layers specially  the concrete  layer absorb some of  the 
stresses and  influence on  the  rupturing event. Also  the  interaction between pipeline and  the  seabed 
could be modelled more accurate by applying more springs. 









rupture may occur with  less pipe deflection and  it effectively  influences the total displacement of the 
pipeline.  In  addition,  the  interaction  between  the  pipeline  and  the  seabed  could  be modelled more 
accurate. The accuracy could be increased by using more springs. This specially affects the extremities of 
the modelled pipe’s section. The effect is less initial displacement than what the results showed. 












Additionally, one  should mention parameters which  could  cause  the pipeline  to buckle  closer  to  the 
ruptured  pipe’s  cross‐section.  Firstly,  if  it  is  assumed  that  in  the  first  finite  element  analysis  the 
displacement  was  exaggerated,  it  could  lead  the  pipeline  not  to  be  buckled  far  enough  from  the 
ruptured cross‐section. Also, presence of residual stresses from the bending to rupture weaknesses due 
to  corrosion of  the  steel pipe  as well  as  the  effect of welds  in  the  cross‐sections between  two pipe 
sections are not considered. These will all weaken the pipeline and lead to the pipeline to buckle and fail 












 A  large number of hours were needed  to  acquire  skill  to utilize  the ANSYS  software. Various 
alternatives  for  analysis  were  tried  during  the  project.    Although  obtained  results  of  initial 
models were deemed unreliable, they consumed much time and energy. As an alternative to the 
final model,  a beam model  could be used. The main  advantage of a beam model  is  that  the 
seabed can be modelled by creating a plate on bottom of  the beam segment. More accurate 
result can be achieved when 3‐D model  is used. The 3‐D model used  for  the analysis  is more 
calculation  intensive. The main  challenge  in  this case was  related  to  find a proper method  to 
apply the resisting forces to the pipeline. Different types of forces such as distributed frictional 
loads  and  springs  with  constant  stiffness  were  tried.  Obtained  results  from  this  were  not 
satisfactory. The  final analysis  thus modelled  the  resisting  forces by applying spring. Since  the 
default setting of spring  introduces  the spring with constant stiffness,  it was  realised  that  the 
result would not be accurate as well. Therefore the springs have been made non‐linear by using 
APDL commands. This part was the most important analysis challenge. 
 Training and familiarization with OLGA was  less complex than the ANSYS but  it also took some 
time to understand the way of using it for the study. 






















The  project was  interesting  since  it  studied  the mechanical  response  of  the  pipeline  in  two  totally 
different steps as well as modelling the fluid flow conditions for steady and unsteady state flow before 
and after rupture.  
During  the  project,  the  complexity  of  the  dynamic  part  of  the  study  showed  to  be  greater  than 
expectation at beginning of the work. The complexity of this part  led to most of the assumptions. The 
effect  of  these  assumptions  should  be  addressed  in  further  studies.  One  should  mention  that  the 
assumptions may reduce the accuracy of the results. 
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Applied  force  due  to  release  gas  can  be  evaluated  based  on  the mentioned  equations  in  chapter  3, 
section 1. One  should notice  that due  to  the  transient  flow  after  the  rupture density, mass  flux  and 
velocity of the fluid depend on time. OLGA only gives the value of the required parameters step by step. 
Thus the exact  functions of the parameters are not accessible and results show that the  functions are 
non‐linear. Hence, an assumption was generated  in order  to  linearize  the needed  functions with high 
accuracy.  In  order  to  increase  the  accuracy  the  time  step post  rupture was  chosen  small  (1,31	sec). 
Therefore, the assumption which a linear relation exists between each step seems logical. Since the aim 
is to evaluate the maximum force which it occurs at the rupture moment, only the linearization is done 
for  time  interval  between  rupture  instant  ሺݐ଴ ൌ 0ሻ  and  the  next  step	ሺݐଵ ൌ 1,31ሻ.  By  using  this 
imagination one should only estimate the average value of required parameters between ݐ଴ and	ݐଵ.  In 









ܣ ൌ ߨ4 ܦ௜௡
ଶ ൌ ߨ4 ∙ 1,016
ଶ ൌ 0,811	݉ଶ 
ݑ଴ ൌ ሶ݉ ଴ܣ ∙ ߩ଴ ൌ
35895,11
0,811 ൈ 193,55 ൌ 228,68	
݉ ݏ⁄  
ݑଵ ൌ ሶ݉ ଵܣ ∙ ߩଵ ൌ
32830,76
0,811 ൈ 183,67 ൌ 220,41	݉ ݏ݁ܿ⁄  











ݐଵ െ ݐ଴ ൌ
220,41 െ 228,68
1,31 െ 0 ൌ െ6,31	
݉ ݏ݁ܿଶൗ  
݀݉
݀ݐ ൌ ሶ݉ഥ ൌ




݉ ൌ ߩ ௢ܸ ⇒ ሶ݉ ൌ ߩሶ ௢ܸ 
70 
 
ߩሺ௧ሻ ൌ ߩଵ െ ߩ଴ݐଵ െ ݐ଴ ∙ ݐ ൅ ߩ଴ ൌ െ7,54 ∙ ݐ ൅ 193,56 







݉ ൌ ̅ߩ ௢ܸ ൌ 188,61 ൈ 4760,6 ൌ 897896,766	݇݃ 
ܨ ൌ 897896,766 ൈ ሺെ6,31ሻ ൅ 224,55 ൈ ሺെ34362,94ሻ ൌ െ13,38	ܯܰ 
The negative sign expresses the force is compressive force as it was expected. 
The inside average pressure and average temperature post rupture are evaluated below: 
തܲ ൌ ଵܲ ൅ ଴ܲ2 ൌ
196,60 ൅ 210,38
2 ൌ 203,42	ܾܽݎ݃ 









௜ܲ ൌ 21,038	ܯܲܽ that  is more than the  ௘ܲ ൌ 1,61	ܯܲܽ.  In addition,	஽೚ೠ೟௧మ ൌ
ଵ,଴଼ସଶ




଴,଴ଷସଵ ൌ 31,8 the ߙ௚௪ must be	0,9. In order to compute  ௬݂	the ߙ௨ as well as 
௬݂.௧௘௠௣	must be defined while  the ߙ௨	&	 ௨݂.௧௘௠௣ are  required  to estimate  the ௨݂. The ߙ௨is  found  from 
Table 6 which for normal condition is 0,96. Since the temperature difference is less than 50Ԩ and with 
respect to lecture by Shawn Kenny (2008) the  ௬݂.௧௘௠௣	&	 ௨݂.௧௘௠௣  are equal to 15	ܯܲܽ. Hence: 
ܨ௬ ൌ ሺ450 െ 15ሻ ∙ 0,96 ൌ 417,6	ܯܲܽ 
ܨ௨ ൌ ሺ535 െ 15ሻ ∙ 0,96 ൌ 499,2	ܯܲܽ 
And then: 
௖݂௕ ൌ ܯ݅݊ ൤ ௬݂; ௨݂1.15൨ ൌ ܯ݅݊ ൤417,6;
499,2
1,15 ൨ ൌ 417,6	ܯܲܽ 




1,0842 െ 0,0341 ∙ 417,6 ∙
2
√3 ൌ 21,32	ܯܲܽ 
ߝ௖ሺݐଶ, ௠ܲ௜௡ െ ௘ܲሻ ൌ 0,78 ∙ ൬0,03411,0842 െ 0,01൰ ∙ ൬1 ൅ 5,75 ∙
21,038 െ 1,61
21,32 ൰ ∙ 0,93
ିଵ,ହ ∙ 0,9 ൌ 0,105 
By choosing the low safety class from the Table 5 which defines the ߛఌ ሺ2ሻ; the ߝோௗ  will be: 
ߝோௗ ൌ ߝ௖









Soil resistance  is made by two parts;  first one  is called Coulomb Friction and the second one  is called 





ܨ௖ ൌ ߤ௙ ∙ ሺܰ െ ܨ௅ሻ 
Where ߤ௙ is the coefficient of friction and for a pipe that is covered by a concrete layer is sand is 
0,6  (DNV,  2010c);  the	ܨ௅	is  vertical  (lift)  force  (Gudmestad,  2011);  ܰ  is  the  weight  of  the 
submerged pipeline; which is the difference between the weight of the pipe ሺܹሻ in the air and 
the buoyancy force	ሺܨ஻ሻ. Calculation of the	ܨோ is represented below (DNV, 2011). 
ܹ ൌ ݉௧௢௧௔௟ ∙ ݃ 






݉௧௢௧௔௟ ൌ ݉௦௧௘௘௟ ൅ ݉௖௢௡௖௥௘௧௘ ൅ ݉௔௡௧௜ି௖௢௥௥௢௦௜௢௡ ൅ ݉௖௢௡௧௘௡௧௦ ൅ ݉௔௕௦௢௥௕௘ௗ	௪௔௧௘௥  
݉௦௧௘௘௟ ൌ ߨ4 ൫ܦ௢௨௧
ଶ െ ܦ௜ଶ൯ ∙ ߩ௦௧௘௘௟ ൌ ߨ4 ሺ1,0842
ଶ െ 1,016ଶሻ ∙ 7800 ൌ 877,64	 ݇݃ൗ݉  
݉௔௡௧௜ି஼௢௥௥. ൌ ߨ4 ൫ܦ௢௨௧
ଶ െ ܦ௜ଶ൯ ∙ ߩ௔௡௧௜ି஼௢௥௥. ൌ ߨ4 ሺ1,0962
ଶ െ 1,0842ଶሻ ∙ 1300 ൌ 26,71	 ݇݃ൗ݉  
݉௖௢௡௖௥௘௧ ൌ ߨ4 ൫ܦ௢௨௧
ଶ െ ܦ௜ଶ൯ ∙ ߩ௦௧௘௘௟ ൌ ߨ4 ሺ1,1862
ଶ െ 1,0862ଶሻ ∙ 2250 ൌ 363,00	 ݇݃ൗ݉  
݉௖௢௡௧௘௡௧௦ ൌ ߨ4 ܦ௜
ଶ ∙ ߩ௖௢௡௧௘௡௧௦ ൌ ߨ4 ∙ 1,016
ଶ ∙ 193,55 ൌ 156,92	 ݇݃ ݉ൗ  
݉௔௕௦௢௥௕௘ௗ	௪௔௧௘௥ ൌ 0,04 ∙ ݉௖௢௡௖௥௘௧ ൌ 0,04 ∙ 363,00 ൌ 14,52݇݃ൗ݉  
Hence the total mass is: 




ܹ ൌ ݉௧௢௧௔௟ ∙ ݃ ൌ 1438,79 ∙ 9,81 ൌ 14114,53	ܰ ݉ൗ 	
The	lift	force	depends	on	the	lift	coefficient	ሺܥ௅ሻ,	pipe’s	outer	diameter	and	current	velocity	
ሺ ௖ܸሻ	and	the	density	of	the	seawater	ሺGudmestad,	2011ሻ.	
ܨ௅ ൌ 12 ∙ ߩ௪௔௧௘௥ ∙ ܦ ∙ ܥ௅ ∙ | ௖ܸ| ∙ ௖ܸ  
If it is assumed that the current is normal to the pipeline and the ܥ௅ is 0,3; then: 
ܨ௅ ൌ 12 ∙ 1025 ∙ 1,1862 ∙ 0,3 ∙ 0,1 ∙ 0,1 ൌ 1,82	ܰ ݉ൗ  
Force that acts upwards to a submerged object due to displacing a specified volume of water is 
called Buoyancy force 	ሺܨ஻ሻ. To evaluate this force the below equation is used: 
ܨ஻ ൌ ߩ௪௔௧௘௥ ∙ ݃ ∙ ௦ܸ௨௕௠௘௥௚௘ௗ  
Where ߩ௪௔௧௘௥   is density of seawater and equals to 1025݇݃/݉ଷ; while  ௦ܸ௨௕௠௘௥௚௘ௗ  is displaced 
volume of water that is same as the submerged volume. In this case it equals to the volume of 
the pipeline; since the pipeline is totally submerged: 
ܨ஻ ൌ 1025 ∙ 9,81 ∙ ߨ4 1,1862
ଶ ൌ 11112,16	ܰൗ݉ 	 
Hence: 
ܰ ൌ ܹ െ ܨ஻ ൌ 14114,53 െ 11112,16 ൌ 3002,37	ܰ ݉ൗ 	 
And: 
ܨ௖ ൌ ߤ௙ ∙ ሺܰ െ ܨ௅ሻ ൌ 0,6 ∙ ሺ3002,37 െ 1,82ሻ ൌ 1800,33	ܰൗ݉  
 Passive Resistance ሺܨோሻ: 
This  resistance  is not constant while  the pipe moves but  for  the  large displacement  it  can be 
assumed  to  be  constant.  Below  equations  are  used  to  define  the	ܨோthat  depends  on  the 
penetration	ሺܼ௉ሻ (DNV, 2010c). 
ܨோ
ܰ െ ܨ௅ ൌ
ۖە
۔
ۖۓ൫5,0 ∙ ܭௌ െ 0,15 ∙ ܭௌଶ൯ ∙ ൬ ܼ௉ܦ௢௨௧൰
ଵ,ଶହ
							݂݅	ܭௌ ൑ 26,7







ܰ െ ܨ௅ ൌ
12100 ∙ 1,1862ଶ
3002,37 െ 1,82 ൌ 5,67 





ܦ௢௨௧ ൌ 0,037 ∙ ܭௌ
ି଴,଺଻ ൌ 0,037 ∙ 5,67ି଴,଺଻ ൌ 0,012 
and now the ܨோ can be evaluated and since the ܭௌ ൑ 26,7 the first equation is used: 
ܨோ
ܰ െ ܨ௅ ൌ ൫5,0 ∙ ܭௌ െ 0,15 ∙ ܭௌ
ଶ൯ ∙ ൬ ܼ௉ܦ௢௨௧൰
ଵ,ଶହ
ൌ ሺ5,0 ∙ 5,67 െ 0,15 ∙ 5,67ଶሻ ∙ ሺ0,012ሻଵ,ଶହ
ൌ 0,093 
ܨோ
ܰ െ ܨ௅ ൌ 0,093 ⇒ ܨோ ൌ 0,093 ∙ ሺ3002,37 െ 1,82ሻ ൌ 279,05	
ܰൗ݉  
As  it was mentioned before,  the  total  resisting  forces  ൫ܨ௙൯ on  the pipeline  is  the  sum of ܨ௖  and ܨோ, 
hence: 
ܨ௙ ൌ ܨ௖ ൅ ܨோ ൌ 1800,33 ൅ 279,05 ൌ 2079,38	ܰ ݉ൗ  
As  it was mentioned that each spring covers 100 m of the pipe, then the  initial stiffness of the springs 
are: 
ܭ௦௣ ൌ 2079,38 ∙ 100 ൌ 207938	ܰ ݉ൗ  
Where the displacement is 1 m the applied resisting forces to a section of the pipe with 100	݉ length is: 
ܨ௦ ൌ ܭ௦௣ ∙ ܺ௦ ൌ 207938 ∙ 1 ൌ 207937	ܰ 
 Since the aim is to apply constant resisting forces, then the stiffness is reduced every	10	݉: 































10  207090  90  2310 170 1223 250 832  330  630
20  10395  100  2079 180 1155 260 800  340  612
30  6930  110  1890 190 1094 270 770  350  594
40  5198  120  1733 200 1040 280 743  360  578
50  4158  130  1600 210 990 290 717  370  562
60  3465  140  1485 220 945 300 693  380  547
70  2970  150  1386 230 904 310 671  390  533
80  2599  160  1300 240 866 320 650  400  520
 
 Post Rupture: 
In  this  case  it was assumed  that  the  total deformation will not be more  than	80	݉,  thus  the 






2079 ൈ 105 ൌ 218925N mൗ  
15	݉ Covered Area: 
2079 ൈ 15 ൌ 31185ܰ ݉ൗ  
7,5	݉ Covered Area: 

























0  0  17  12841  34 6420 51 4280  68  3210
1  218295  18  12128  35 6237 52 4198  69  3163
2  109147  16  11489  36 6063 53 4118  70  3118
3  72765  20  10915  37 5899 54 4042  71  3074
4  54573  21  10395  38 5744 55 3969  72  3031
5  43659  22  9922  39 5597 56 3898  73  2990
6  36382  23  9491  40 5457 57 3829  74  2949
7  31185  24  9095  41 5324 58 3764  75  2910
8  27286  25  8731  42 5197 59 3699  76  2872
9  24255  26  8396  43 5076 60 3638  77  2835
10  21829  27  8085  44 4961 61 3578  78  2798
11  19845  28  7796  45 4851 62 3520  79  2763
12  18191  29  7527  46 4745 63 3465  80  2728
13  16791  30  7276  47 4644 64 3410   
14  15592  31  7041  48 4547 65 3358   
15  14553  32  6821  49 4455 66 3307   























0  0  17  1834  34 917 51 611  68  458
1  31185  18  1732  35 891 52 599  69  451
2  15593  16  1641  36 866 53 588  70  445
3  10395  20  1559  37 842 54 577  71  439
4  7796  21  1485  38 820 55 567  72  433
5  6237  22  1417  39 799 56 556  73  427
6  5197  23  1356  40 779 57 547  74  421
7  4455  24  1299  41 760 58 537  75  415
8  3898  25  1247  42 742 59 528  76  410
9  3465  26  1199  43 725 60 519  77  405
10  3118  27  1155  44 708 61 511  78  399
11  2835  28  1113  45 693 62 502  79  394
12  2598  29  1075  46 677 63 495  80  389
13  2398  30  1039  47 663 64 487   
14  2227  31  1006  48 649 65 479   
15  2079  32  974  49 636 66 472   

























0  0  17  917  34 458 51 305  68  229
1  15593  18  866  35 445 52 299  69  225
2  7796  16  820  36 433 53 294  70  222
3  5197  20  779  37 421 54 288  71  219
4  3898  21  742  38 410 55 283  72  216
5  3118  22  708  39 399 56 278  73  213
6  2598  23  677  40 389 57 273  74  210
7  2227  24  649  41 380 58 268  75  207
8  1949  25  623  42 371 59 264  76  205
9  1732  26  599  43 362 60 259  77  202
10  1559  27  577  44 354 61 255  78  199
11  1417  28  556  45 346 62 251  79  197
12  1299  29  537  46 338 63 247  80  194
13  1199  30  519  47 331 64 243   
14  1113  31  502  48 324 65 239   
15  1039  32  487  49 318 66 236   





A  summary  of  the used APDL  commands  for  the model prior  to  rupture  is written below. As  it was 
noticed before  the same APDL commands were used  for  the model post  rupture and only decreasing 
rate of the stiffness of the springs was different. 
Spring=CS_Actuator.Find(_sid) 
Spring=CS_Actuator.Find(_sid) 
spring_table=System.Array.CreateInstance(float,81,2) 
# LENGTH transition values 
spring_table[0,0]=10. 
spring_table[1,0]=20. 
spring_table[2,0]=30. 
. 
. 
. 
# Spring Stiffness 
spring_table[0,1]=20790. 
spring_table[1,1]=10395. 
spring_table[2,1]=6930. 
. 
. 
. 
stiffness = CS_PointsTable(spring_table) 
Spring.SetTable(stiffness) 
